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摘 要 错觉 轮廓 反映 知觉 的 主动 建构 过 程 ， 考 察 其 是 否 存在 适应 效应 有 助 于 理解 视觉 系统 反馈 调节 的 特性 。 我 
们 采用 Kanizsa 这 种 典型 的 错觉 轮廓 来 研究 其 适应 过 程 ,结果 发 现 : Kanizsa 错觉 轮廓 具有 适应 效应 ,并且 这 种 适 
应 主要 是 由 主观 形成 的 整体 轮廓 造成 的 , 而 不 是 由 Pac-Man 上 的 线条 引起 的 。 表 明 依赖 于 高 级 视觉 皮层 反馈 调节 
的 主观 建构 过 程 和 自 下 而 上 的 神经 元 信息 一 样 , 会 随 呈 现时 间 的 增加 ,神经 活动 减弱 ,体现 为 适应 效应 。 


关键 词 Kanizsa 错觉 轮廓 ; 适应 ; 反馈 调节 
分 类 号 B842 


1 引言 


适应 是 指 由 于 刺激 物 的 持续 作用 使 得 个 体 相 
关 神 经 元 发 生 敏感 性 变化 的 过 程 ,视觉 适应 的 行为 
结果 是 使 得 对 随后 呈现 的 视觉 物体 的 知觉 产生 偏 
差 , 也 称 之 为 视觉 后 效 。 如 倾斜 后 效 (Gibson, 1937), 
注视 一 条 偏离 垂直 或 水 平方 向 的 线段 一 定时 间 之 
后 ， 再 看 一 条 垂直 或 水 平 线段 时 ， 觉 得 它 向 相反 方 
向 倾斜 了 。 

视觉 适应 能 够 减弱 适应 刺激 引起 的 神经 活动 
强度 ， 因 此 成 为 了 解 神经 系统 结构 的 一 个 重要 方法 
(Graham & Bell, 1989)。 如 对 比 度 (Ross, Speed, & 
Morgan，1993) 3 tt i] E] (Paradiso, Shimojo, & 
Nakayama, 1989; Wenderoth & Johnstone, 1988), Ji 
色 和 运动 方向 (Rentzeperis, Nikolaev, Kiper, & van 
Leeuwen，2012) 的 适应 说 明 视 觉 系 统 存 在 表征 这 些 
寺 征 的 特异 性 神经 元 。 除 了 这 些 简单 属性 ， 客 体 的 
某 些 高 级 属性 也 能 够 产生 适应 ， 如 面孔 的 朝向 、 人 性 
别 、 情 绪 (Fang & He, 2005; Kovacs, Zimmer, Harza, 
& Vidnyánszky, 2007; Kovács et al., 2006; Walther, 
Schweinberger, & Kovacs, 2013), 汽车 朝 癌 (Fang & 
He, 2005)， 形 状 的 长 宽 比 、 倾 斜 度 、 弯 曲 度 、 四 加 
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度 (Bell, Gheorghiu, Hess, & Kingdom, 2011; 
Gheorghiu, Bell, & Kingdom, 2013; Gheorghiu & 
Kingdom, 2007; Hancock & Peirce, 2008; Suzuki, 
2003) 等 都 具有 适应 效应 。 

客观 世界 中 除了 面孔 .形状 ,汽车 等 客体 外 , 很 
多 信息 是 离散 的 、 断 续 的 , 我 们 需要 主动 将 其 整合 
和 建构 成 连贯 的 、 有 意义 的 客体 (Ben-Av,， Sagi, & 
Braun, 1992; Palmer, Brooks, & Nelson, 2003). 将 这 
些 空间 上 分 开 的 和 部 分 遮挡 的 信息 通过 建构 整合 
成 连贯 的 统一 的 整体 是 视 知 觉 的 一 个 重要 的 功能 ， 
也 是 知觉 组 织 的 一 个 重要 方面 。 因 此 研究 这 种 主动 建 
构 过 程 的 适应 对 了 解 视觉 系统 的 功能 有 重要 意义 。 

这 里 我 们 通过 错觉 轮廓 来 考查 主动 建构 过 程 
的 适应 。 错觉 轮廓 指 的 是 人 们 在 物理 刺激 为 同 质 的 
视野 中 (没有 亮度 和 颜色 的 变化 ) 知 觉 到 的 轮廓 
(Schumann, 1900). 4556 EUH IR ZZ fh, Kanizsa 错 
觉 轮 廊 是 由 Gaetano Kanizsa 于 1955 年 提出 的 
(Kanizsa, 1955)， 它 是 最 最 著名 的 错觉 轮廓 。 


它 是 最 典型 、 
如 图 1,， 白色 背景 上 有 三 个 带 缺 口 的 圆 盘 (被 称 之 为 
WEA), 很 多 人 能 看 到 一 个 白色 三 角形 ,突出 在 
三 个 黑色 圆 盘 之 上 ， 这 个 白色 三 角形 看 起 来 比 背 景 
更 亮 .Kanizsa 错觉 轮廓 诱发 形状 知觉 ， 又 被 称 之 为 
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形状 错觉 轮廓 。Kanizsa 错觉 轮廓 结构 简单 ， 并且 可 
以 在 不 改变 物理 刺激 的 条 件 下 改变 错觉 轮廓 的 形 
状 ， 这 就 排除 了 很 多 无 关 刺 激 的 干扰 ,因此 更 适合 
于 视觉 的 研究 (Murray & Herrmann, 2013). 
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图 1 Kanizsa 错觉 轮廓 
ik: 几乎 所 有 人 都 能 看 见 一 个 在 三 个 黑色 圆 盘 之 上 的 白色 三 
形 ， 实 质 上 ,视野 中 只 有 三 个 吃 豆 人 。 


ul 
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最 近 有 研究 者 考察 了 知觉 组 织 的 适应 过 程 ， 研 
究 者 用 部 分 遮挡 的 移动 菱形 来 诱导 知觉 组 织 , 结 
发 现 知觉 组 织 具有 适应 效应 ,更 重要 的 是 特征 水 平 
的 线条 朝向 后 效 更 弱 (He, Kersten, & Fang, 2012)。 
另 一 项 关于 知觉 组 织 的 适应 研究 以 空间 邻近 的 原 
点 构成 的 线条 (局 部 为 圆 点 ， 形 成 的 整体 为 具有 朝 
向 的 线条 ) 为 刺激 材料 ， 发 现 将 局 部 的 圆 点 知觉 成 
线条 的 组 织 过 程 早 于 朝向 的 适应 过 程 ， 对 线条 朝向 
的 适应 是 基于 整体 的 而 不 是 局 部 信息 (Gheorghiu 
et al., 2013)。 这 两 个 研究 都 说 明知 觉 组 织 的 加 工 是 
一 个 自 上 而 下 的 加 工 过 程 ， 而 这 种 自 上 而 下 的 加 工 
过 程 具有 适应 效应 。 

与 知觉 组 织 相 似 ，Kanizsa 错觉 轮廓 也 需要 将 
离散 的 部 分 整合 成 形状 ， 都 依赖 自 上 而 下 的 主动 建 
构 过 程 。 不 同 的 是 在 Kanizsa 错觉 轮 廊 中 , 被 试 会 
知觉 到 物理 上 不 存在 的 线条 。 对 Kanizsa 错觉 轮廓 
形状 的 判断 更 依赖 主观 线条 的 知觉 ,采用 这 种 材料 
的 适应 研究 有 利于 揭示 出 来 自 高 级 视觉 皮层 自 上 
而 下 的 反馈 信息 的 适应 特性 。 

以 往 关 于 错觉 轮廓 适应 的 研究 使 用 的 是 邻接 
TH $2 5G E (Montaser-Kouhsari, Landy, Heeger, & 
Larsson, 2007; Rajimehr, Montaser-Kouhsari, & Afraz, 
2003)， 这 种 类 型 的 轮廓 比 Kanizsa 类 型 的 错觉 轮廓 
受到 更 多 的 因素 影响 ,如 对 比 度 、 端 点 个 数 
(Rajimehr et al., 2003) 等 。 另 外 , Kanizsa 错觉 形状 轮 
廊 和 邻接 相 移 光栅 构成 的 错觉 线条 轮廓 相 比 ,激活 
的 高 级 视觉 皮层 的 范围 更 大 , 活动 更 强 (Kok & 
Lange, 2014; Montaser-Kouhsari et al., 2007; Wokke, 
Vandenbroucke, Scholte, & Lamme, 2012), fÉ;W 
Kanizsa 错觉 轮廓 比邻 接 相 移 光 栅 更 依赖 基于 高 级 


视觉 皮层 的 主动 建构 过 程 。 

本 文 用 Kanizsa 这 种 典型 的 错觉 轮廓 来 考察 建 
构 过 程 的 适应 ,适应 刺激 为 胖 (+5°) 或 瘦 (-5°) 的 错 
觉 轮廓 图 , 测验 刺激 也 是 胖 或 瘦 的 错觉 轮 廊 图， 只 
是 胖 或 瘦 的 程度 与 适应 刺激 不 同 , 要 求 被 试 判 断 测 
验 图 片 的 胖 瘦 。 如 果 对 于 同一 测验 刺激 ,之 前 适应 
胖 和 瘦 造 成 了 判断 的 差异 ， 则 说 明 这 种 差异 是 由 于 
适应 经 验 造成 的 ， 可 以 得 出 错觉 轮廓 具有 适应 效 
应 。 由 于 这 种 错觉 轮廓 几乎 完全 依赖 于 我 们 人 脑 对 
轮廓 的 建构 ， 可 以 反映 出 来 自 于 高 级 视觉 皮层 的 反 
馈 信息 的 强度 是 否 也 会 随时 间 发 生 衰减 ， 即 是 否 发 
生 适 应 过 程 。 


2 实验 1: 错觉 轮廓 的 适应 


2.1 实验 1a: 错觉 轮廓 的 适应 
2.1.1 被 试 

10 名 被 试 , 均 为 东北 师范 大 学 在 读 大 学 生 ， 其 
中 男生 5 人 女生 5 A, 被 试 的 视力 或 者 矫正 视力 正 
dé, 无 类 似 实验 经 历 。 实 验 前 ,每 个 被 试 均 签订 知 
情 同 意 书 , 实验 结束 后 给 予 被 试 相应 的 报酬 。 
2.1.2 ”实验 设计 

实验 采用 2( 适 应 类 型 : 胖 / 瘦 )x3( 测 验 类 型 : 
0%/+1.5°%/ 一 1.5°) 的 实验 设计 。 因 变量 为 被 试 判断 的 正 
确 率 , 0° 的 正确 率 为 做 出 胖 的 判断 的 比率 。 
2.1.3 ”实验 仪器 与 材料 

实验 程序 使 用 心理 学 专用 软件 E-prime 1.1 编 
写 , 在 Dell Optiplex755 计算 机 上 和 运行， 显示 器 为 
21 英寸 Liyama MA203DT Vision Master Pro513, 分 
HER 1024x768, fii] SPSS 17.0 对 结果 进行 分 析 。 

实验 采用 Kanizsa 错觉 轮廓 图 (如 图 2)， 每 个 错 
觉 轮廓 图 由 4 个 吃 豆 人 (Pac-Man) 组 成 ,每 个 吃 豆 
人 的 直径 为 1.2 mm, 错觉 轮廓 图 视角 为 4"。 适 应 图 
片 为 胖 或 瘦 的 图 形 , 将 左上 和 右 下 的 吃 豆 人 按 顺 时 
针 旋 转 59, 左下 和 右上 的 吃 豆 人 按 道 时 针 旋 转 5°, 
得 到 一 个 胖 的 错觉 轮廓 图 ， 称 之 为 +5°; 反之 得 到 
一 个 瘦 的 错觉 轮廓 图 称 之 为 -5°。 测 验 图 片 的 获得 
与 此 相同 ， 只 是 旋转 的 角度 不 同 ， 其 度数 在 不 同 的 
实验 中 会 有 所 不 同 。 
2.1.4 ”实验 程序 

实验 流程 如 图 2 所 示 : 在 每 个 试 次 的 开始 , 呈 
现 一 个 5 s 的 适应 图 片 (+5° 或 -5°), 后 面 呈 现 一 个 
300 ms 的 红色 注视 点 ,提示 被 试 准备 反应 , 注视 点 
消失 之 后 会 呈现 一 个 胖 或 着 的 测验 图 片 (test), 图 
片 分 别 为 0"、+ 1.5、-1.5"， 最 后 是 一 个 2 s 的 空 屏 。 
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图 2 错觉 轮廓 的 适应 实验 流程 图 
适应 图 片 为 胖 (+5°) 或 瘦 (-5°) 的 错觉 轮廓 图 , 测验 刺激 为 
0°、 土 1.5°。 要 求 被 试 对 测验 图 片 的 胖 瘦 进行 二 择 一 的 判断 。 


要 求 被 试 判断 测验 图 片 (test) 的 胖 瘦 ， 胖 的 按 '“ 下 ” 键 ， 
RATES BE. 实验 采用 模块 (block) 设 计 , 共有 8 个 
模块 , 模块 进行 ABBABAAB 平衡 , 每 个 模块 有 48 
个 试 次 (trials)。 
2.1.5 ”结果 与 分 析 

重复 测量 方差 分 析 发 现 : 适应 类 型 的 主 效应 
著 , F(1,9) = 26.87, p < 0.001, n; = 0.74, ear 
应 瘦 差 异 显著 , 说 明 被 试 对 同一 物理 刺激 的 判断 受 
到 适应 经 验 的 影响 ， 存 在 适应 效应 ; 测验 类 型 主 效 
应 显著 , F(2,18) = 21.75, p < 0.001, n2 = 0.71; 适应 
类 型 和 测验 类 型 的 交互 作用 显著 , F(2,18) = 20.60, 
p <0.001, n; = 0.76。 

简单 效应 分 析 发 现 : -1.5° 时 , 适应 胖 的 正确 率 
显著 大 于 适应 瘦 的 正确 率 (M: 0.91 > 0.64, t(9) = 
3.17, p < 0.05); 1.5° 时 ,适应 胖 的 正确 率 显 著 小 于 
适应 瘦 的 正确 率 (M: 0.33 < 0.84, (9) = —5.30, p < 
0.001); 0 时 ， 适 应 胖 和 适应 瘦 之 间 存 在 显著 差异 
(M: 0.20 «0.79, (9) = —6.51, p < 0.001)， 即 对 0° 而 
言 被 试 倾向 于 做 出 与 适应 刺激 相反 的 反应 。 

结果 说 明 无 论 什 么 度数 ， 被 试 对 同一 物理 刺激 

的 判断 受到 适应 经 验 的 影响 ,被 试 对 错觉 轮廓 做 出 
与 适应 刺激 相反 的 反应 ， 说 明 错觉 轮廓 具有 适应 效 
应 。 这 里 我 们 用 适应 偏向 图 来 表示 我 们 的 结果 , 用 
判断 为 胖 的 比率 减 去 0.5 来 作 适应 的 偏向 (如 图 3)。 
2.2 ”实验 1b: 错觉 轮廓 在 更 大 范围 上 的 适应 

以 往 关 于 线条 朝向 或 者 面孔 绷 向 适应 的 研究 ， 
研究 者 通常 会 选择 不 同 的 测验 角度 。 因 此 我 们 在 实 
验 la 的 基础 上 进行 了 实验 1b。 实 验 lb 与 实验 la 不 
同 之 处 在 于 测验 度数 范围 更 大 ,以 此 来 考察 错觉 轮 
廓 是否 具有 适应 效应 ,是 否 能 获得 可 重复 的 结果 。 

虽然 以 往 没 有 关于 Kanizsa 错觉 轮廓 适应 的 人 研 
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图 3 错觉 轮廓 的 适应 偏向 图 
注 : 我 们 用 判断 为 胖 的 比率 减 去 0.5 来 作 适 应 偏向 图 , 大 于 0 
表示 偏向 于 胖 的 判断 ， 小 于 0 表示 偏向 于 瘦 的 判断 ,其 中 * 指 p< 
0.05, ***p < 0.001 


Hi, 但 我 们 的 研究 更 接近 于 朝向 的 适应 研究 。 朝 向 
适应 的 研究 (Caharel, Collet, & Rossion, 2015; He 

et al., 2012) 所 使 用 的 测验 刺激 的 水 平 较 多 , 一般 以 
Ona, 左右 各 取 若 干 个 水 平 作为 测验 刺激 ， 并 
且 测 验 刺激 的 度数 通常 小 于 适应 刺激 的 度数 。 因 此 
本 实验 的 测验 刺激 有 4 种 角度 : +2.5"、-2.5"、+3.5。 
和 -3.5?"。 
2.2.1 ”被 试 

10 名 被 试 , 均 为 东北 师范 大 学 在 读 大 学 生 , 其 
中 男生 5 人 女生 5 A, 被 试 的 视力 或 者 矫正 视力 正 
常 ， 无 类 似 实验 经 历 。 实 验 前 ， 每 个 被 试 均 签 订 知 
情 同 意 书 ， 实 验 结束 后 给 予 被 试 相应 的 报酬 。 
2.2.2 ”实验 设计 

实验 采用 2( 适 应 类 型 : EAS) x 4( 测 验 类 型 : 
F2.59/-2.5?/3.5?/-3.59) SBI. PLE E DAI RC 
判断 的 正确 率 。 
2.2.3 ”实验 仪器 与 材料 

实验 仪器 、 实 验 材料 的 设置 与 实验 la 相同 。 
不 同 之 处 在 于 测验 (tesb 图 片 的 类 型 有 4 种 : +2.5°、 
2.5°, 、+3.3" 和 -3.5"。 
2.2.4 ”实验 程序 

实验 程序 与 实验 1a 相同 。 
2.25 ”结果 与 分 析 

重复 测量 方差 分 析 发 现 : 适应 类 型 的 主 效应 显 
著 , F(1,9) = 10.27, p < 0.05, n? = 0.53， 适 应 胖 瘦 之 
间 差 异 显著 ， 说 明 被 试 对 同一 物理 刺激 的 判断 受到 
适应 经 验 的 影响 , 存在 适应 效应 ; 测验 类 型 主 效应 
显著 , F(3,27) = 20.78, p < 0.001, n2 = 0.70; 适应 类 
型 和 测验 类 型 的 交互 作用 显著 , F(3,27) = 29.13, p < 
0.001, n; = 0.76。 
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简单 效应 分 析 发 现 : -3.5° 时 , 适应 胖 的 正确 率 ”3 实验 2: 错觉 轮 廊 的 适应 是 否 是 


显著 大 于 适应 瘦 的 正确 率 (M: 0.98 > 0.91, «9) = 
2.94, p < 0.05); -2.5° 时 , 适应 胖 的 正确 率 显著 大 于 
适应 瘦 的 正确 率 (M: 0.99 > 0.93, (9) = 2.62, p < 
0.05); 2.5°? 时 ,适应 胖 的 正确 率 显 著 小 于 适应 瘦 的 
正确 率 (M: 0.62 < 0.92, t(9) = —5.00, p < 0.001); 3.5? 
时 , 适应 胖 的 正确 率 显著 小 于 适应 瘦 的 正确 率 (M: 
0.84 < 0.98, t(9) = —4.96, p < 0.001). 

结果 表明 ， 即 使 在 更 大 范围 上 , 被 试 对 测验 刺 
激 的 判断 也 会 受 适应 经 验 的 影响 ,被 试 对 错觉 轮廓 
做 出 与 适应 刺激 相反 的 反应 , 说 明 这 种 错觉 轮廓 的 
适应 是 非常 强 的 。 这 里 我 们 仍然 用 适应 偏向 图 来 表 
示 我 们 的 结果 , 用 判断 为 胖 的 比率 减 去 0.5 来 作 适 
应 偏向 图 (如 图 4)。 实 验 1b 的 结果 与 实验 la 结果 


HER, 可 作出 如 下 适应 量化 图 (如 图 5). 
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倾向 于 瘦 的 判断 
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图 4 错觉 轮廓 在 更 大 范围 上 的 适应 偏向 图 

ik: 我 们 用 判断 为 胖 的 比率 减 去 0.5 来 作 适 应 偏向 图 , 大 于 0 
表示 偏向 于 胖 的 判断 ， 小 于 0 表示 偏向 于 瘦 的 判断 ,其 中 * 指 p< 
0.05, ***p < 0.001 
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图 $ 实验 la 与 实验 lb 结果 量化 图 
TE: 横 坐 标 表示 的 是 测验 图 片 胖 瘦 的 度数 ,， 负 值 表示 的 是 瘦 图 
光 ， 正 值 表 示 的 是 胖 图 形 ; 纵 坐 标 是 对 测验 图 片 的 判断 , 正 值 
表示 判断 为 胖 的 比率 , 负 值 表示 判断 为 瘦 的 比率 。 实 线 表示 适 
应 瘦 图 形 (+5°) 的 适应 量化 图 ， 虚线 表示 适应 胖 图形 (-5°) 的 适 
应 量化 图 。 


主观 轮廓 本 里 的 适应 


实验 1 结果 表明 错觉 轮廓 具有 适应 效应 , 但 此 
效应 是 由 主观 轮廓 还 是 吃 豆 人 上 的 线条 造成 的 ? 
我 们 用 实验 2 来 解决 这 一 问题 

实验 2 包括 2a 和 2b, n 局 部 线条 
和 适应 真实 的 整体 轮廓 时 ， cipis sible 
的 反应 偏向 是 否 发 生变 化 。 如 果 发 现 适应 真实 的 整 
体 轮廓 时 存在 适应 效应 ， 而 适应 局 部 线条 时 不 存在 
适应 效应 ， 则 说 明 只 有 对 整体 轮廓 发 生 适应 , 才能 
影响 到 测验 刺激 的 反应 偏向 。 因 此 我 们 可 以 推论 实 
验 1 所 发 现 的 错觉 轮廓 的 适应 主要 来 自 于 由 反馈 信 
号 形成 的 整体 轮廓 ,而 非 吃 豆 人 上 的 线条 。 
3.1 实验 2a: 局 部 线条 的 适应 
3.1.1 ”被 试 

10 名 被 试 , 均 为 东北 师范 大 学 在 读 大 学 生 , 其 
中 男生 5 人 女生 5 A, 被 试 的 视力 或 者 矫正 视力 正 
常 ， 无 类 似 实 验 经 历 。 实 验 前 ， 每 个 被 试 均 签 订 知 
情 同 意 书 ， 实 验 结束 后 给 予 被 试 相应 的 报酬 。 
3.1.2 ”实验 设计 

本 实验 采用 2( 适 应 类 型 : PE) x 4( 测 验 类 型 : 
r1.5?/--1.$"/+2.$"/--2.55) 的 实验 设计 。 因 变量 为 被 试 
判断 的 正确 率 。 

3.1.3 ”实验 仪器 与 材料 

实验 仪器 、 实 验 材料 的 设置 与 实验 la 相同 。 

测验 (tesb 材 料 将 适应 图 片 中 的 吃 豆 人 改 成 了 线条 


(如 图 6), 线条 旋转 角度 同 实验 1a, 线条 的 长 度 为 
0.6 mm。 测 验 (test) 图 片 的 类 型 有 4 种 ;+1.5°、 一 1.5?、 
+2.5° 和 一 2.5°。 
3.14 ”实验 程序 

实验 程序 同 实 验 1a。 


测验 图 片 400 ms 


等 待 反应 2s 


图 6 局 部 线条 的 适应 实验 流程 图 
应 图 片 为 胖 (+5°) 或 瘦 (-5°) 的 线条 图 ; 测验 刺激 为 +1.5°、 


ee HE BEL Ar SES pico DUE E Fr f PET — — 


的 判断 。 
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3.1.5 ”结果 与 分 析 

重复 测量 方差 分 析 发 现 : 适应 类 型 的 主 效应 
ss 
著 , F(3,27) = 2.12, p > 0.05; 适应 类 型 和 测验 类 型 
的 交互 作用 显著 , F(3,27) = 3.53, p < 0.05, n = 
0.72。 简 单 效 应 分 析 发 现 : 无 论 任 何 度数 ,适应 胖 
与 适应 瘦 之 间 差 异 均 不 显著 。 

实验 结果 说 明 当 适应 的 是 吃 豆 人 上 的 线条 时 
(此 时 适应 刺激 难以 形成 轮廓 )， 对 测验 刺激 的 判断 
不 受 适应 经 验 的 影响 , 说 明 实 验 1 中 发 现 的 适应 效 
应 不 是 由 这 些 线条 贡献 的 。 这 里 我 们 用 适应 偏向 图 
来 表示 我 们 的 结果 , 用 判断 为 胖 的 比率 减 去 0.5 来 
作 适 应 偏向 图 (如 图 7)。 
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图 7 局 部 线条 的 适应 偏向 图 
ik: 我 们 用 判断 为 胖 的 比率 减 去 0.5 来 作 适 应 偏向 图 , 大 于 0 


表示 偏向 于 胖 的 判断 ,小 于 0 表示 偏向 于 瘦 的 判断 。 


3.2 ”实验 2b: 真实 的 整体 轮廓 的 适应 
3.2.1 被 试 

10 名 被 试 , 均 为 东北 师范 大 学 在 读 大 学 生 , 其 
中 男生 5 人 女生 5 A, 被 试 的 视力 或 者 矫正 视力 正 
常 ， 无 类 似 实 验 经 历 。 实 验 前 ， 每 个 被 试 均 签 订 知 
情 同 意 书 , 实验 结束 后 给 予 被 试 相 应 的 报酬 。 
3.2.0 ”实验 设计 

实验 采用 2( 适 应 类 型 : PE) x 4( 测 验 类 型 : 
r1.5?/--1.$"/+2.$"/--2.55) 的 实验 设计 。 因 变量 为 被 试 
判断 的 正确 率 。 
3.2.8 ”实验 仪器 与 材料 

实验 仪器 、 实 验 材料 的 设置 与 实验 la 相同 。 
测验 (test) 材 料 将 适应 图 片 中 的 轮廓 改 成 了 真实 的 
形状 (如 图 8)。 测验 (test) 图 片 的 类 型 有 4 种 : +1.5°、 
1.5° 、+2.5° 和 一 2.5°。 
3.2.4 ”实验 程序 

实验 程序 与 实验 1a 相同 。 


前 适应 20s 


注视 点 300 ms 
测验 图 片 400 ms 


等 待 反 应 2s 


图 8 真实 的 整体 轮廓 的 适应 实验 流程 图 

ik: 适应 图 片 为 胖 (+5°) 或 瘦 (-5°) 的 真实 形状 , 测验 刺激 为 
土 1.5°、+2.5° 的 错觉 轮廓 。 要求 被 试 对 测验 图 片 的 胖 瘦 进行 二 择 
一 的 判断 。 


3.25 ”结果 与 分 析 

重复 测量 方差 分 析 发 现 : 适应 类 型 的 主 效应 不 
显著 , F(1,9) = 1.06, p > 0.05; 测验 类 型 主 效应 显著 ， 
F(3,27) = 7.85, p < 0.01, n2 = 0.47; 适应 类 型 和 测验 
类 型 的 交互 作用 显著 , F(3,27) = 20.20, p < 0.001, 
Np = 0.69. 

简单 效应 分 析 发 现 : -2.5" 时 ,适应 胖 的 正确 率 
与 适应 瘦 的 正确 率 差 异 不 显著 (M: 0.98 < 0.99, 
t(9) = —1.00, p > 0.05); -1.$" 时 ,适应 胖 的 正确 率 显 
著 大 于 适应 瘦 的 正确 率 (M: 0.95 > 0.89, t(9) = 3.88, 
p < 0.01); 1.5$" 时 ,适应 胖 的 正确 率 显著 小 于 适应 瘦 
NEP Me OS 076 HO oe p < 0.01); 
2.5° 时 ,适应 胖 的 正确 率 显 著 小 于 适应 瘦 的 正确 率 
(M: 0.84 < 0.98, t(9) = —2.26, p < 0.05). 

结果 表明 ,除了 -2.5" 之 外 ,被 试 对 测验 刺激 的 
判断 受到 适应 经 验 的 影响 , 被 试 对 错觉 轮廓 做 出 与 
适应 刺激 相反 的 反应 ， 表明 存在 从 真实 形状 到 主观 
轮廓 的 适应 。 

实验 2 考察 局 部 线条 (实验 2a) 和 适应 真 
本 
轮廓 的 反应 偏向 。 发 现 适 应 真实 整体 形状 时 ,被 试 
对 错觉 轮廓 做 出 与 适应 刺激 相反 的 反应 ， 而 适应 局 
部 线条 时 ， 对 错觉 轮廓 的 反应 不 受 适应 刺激 的 影 
响 。 实 验 2a 和 实验 2b 一 起 说 明 我 们 在 实验 1 中 观 
察 到 的 错觉 轮廓 的 适应 不 是 由 吃 豆 人 上 的 线条 引 
起 的 ， 而 是 主观 轮廓 的 适应 。 这 里 我 们 用 适应 偏向 
图 来 表示 结果 , 用 判断 为 胖 的 比率 减 去 0.5 作 适 应 
俩 向 图 (如 图 9)。 


4 总 讨论 
本 研究 采用 Kanizsa 错觉 轮廓 来 考察 建构 这 种 
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图 9 真实 的 整体 轮廓 的 适应 偏向 图 

ik: 我 们 用 判断 为 胖 的 比率 减 去 0.5 来 作 适 应 偏向 图 , 大 于 0 
表示 偏向 于 胖 的 判断 ， 小 于 0 表示 偏向 于 瘦 的 判断 ,其 中 * 指 p < 
0.05, **p < 0.01 


自 上 而 下 的 信号 随时 间 的 变化 过 程 , 结果 清楚 地 表 
HH Kanizsa 这 种 最 经 典 的 错觉 轮廓 具有 适应 效应 ， 
并 且 这 种 适应 主要 是 由 错觉 轮 廊 本 身 造成 的 ， 而 不 
是 由 Pac-Man 上 的 线条 引起 的 。He 等 人 2012 年 关 
于 知觉 整合 (grouping) 的 人 研究 采用 由 几 个 独立 的 边 
整合 成 的 四 边 形 做 为 实验 材料 ,揭示 出 知觉 的 组 织 
过 程 具有 适应 效应 (He etal., 2012) 。 但 与 知觉 组 织 
相 比 ，Kanizsa 错觉 轮廓 不 仅 需 要 将 离散 的 形状 整 
合成 统一 的 整体 ， 而 且 会 形成 物理 上 并 不 存在 的 主 
观 线条 ， 而且 对 轮廓 形状 的 胖 和 瘦 的 判断 更 加 依赖 


的 有 效 性 (Clifford et al., 2007; Wainwright, 1999; 
Wark, Lundstrom, & Fairhall, 2007)。 自 然 界 分 布 的 
信号 是 非常 丰富 广泛 的 ， 而 我 们 人 类 的 神经 系统 的 
资源 却 是 非常 有 限 的 , 适应 过 程 中 神经 信号 的 衰减 
有 助 于 神经 系统 检测 更 新 奇 的 刺激 (Gardner et al., 
2005; Barlow, 1990; Ranganath & Rainer, 2003), 具 
有 生态 效益 。 本 研究 中 的 适应 效应 表明 ， 人 类 视觉 
系统 不 仅 对 客观 存在 的 客体 能 够 发 生 适 应 ， 对 客观 
上 不 存在 的 、 需 要 我 们 主动 构建 的 刺激 同样 能 够 发 
生 适 应 ， 这 有 助 于 我 们 的 大 脑 节约 资源 ,用 于 加 工 
对 我 们 的 生存 和 适应 更 为 重要 的 新 异 刺 激 。 

实验 结果 发 现 高 水 平 的 轮廓 形状 具有 适应 效 
应 ， 而 Pac-Man 上 低 水 平 的 线条 不 存在 适应 效应 。 
那么 这 种 结果 有 何 意义 呢 ? 这 不 仅仅 说 明 我 们 观 
察 到 的 轮廓 适应 效应 主要 是 由 建构 的 整体 形状 导 
致 ， 而 非 Inducer 引起 的 ， 同 时 也 从 侧面 反映 了 在 
视觉 系统 各 个 区 域 中 信息 交流 相互 影响 的 动态 过 
程 。 例 如 ， 预 测 编码 模型 (Friston，2010; He et al., 
2012; Mumford, 1992; Rao & Ballard, 1999) 强 调 反 
馈 信息 可 以 减弱 低级 区 域 的 活动 。 更 高 的 区 域 积极 
尝试 “解释 "并 通过 反馈 预测 在 较 低 区 域 的 活动 。 很 
多 预测 编码 模型 包括 一 个 减法 比较 的 机 制 ， 即 高 级 
区 域 的 预期 信号 向 下 传递 与 感觉 输入 的 低级 区 域 


于 被 试 对 这 些 主观 线条 的 知觉 ， 而 这 一 知觉 几乎 完 
全 依赖 于 我 们 的 主观 建构 ， 实 验 结 果 有 力 地 说 明 来 
自 于 高 级 视觉 皮层 的 反馈 信息 和 其 它 神经 元 信息 
一 样 ,会 随时 间 的 增加 ， 神经 活动 减弱 , 产生 适应 
效应 。 

研究 这 种 自 上 而 下 反馈 信号 的 适应 效应 ， 有 助 
于 人 们 更 加 全 面 的 了 解 适 应 这 一 现象 。 以 往 研 究 发 
现 , 在 无 意识 条 件 下 ， 如 采用 双眼 竞争 或 拥挤 的 范 
式 使 光栅 朝向 不 可 见 ， 这 时 只 有 自 下 而 上 的 信和 号， 
缺少 自 上 而 下 的 反馈 信息 ,适应 效应 依然 存在 
(Blake, Tadin, Sobel, Raissian, & Chong, 2006; 
Rajimehr et al., 2003)， 说 明 适 应 可 以 独立 于 高 级 反 
馈 信 息 的 调节 ， 而 本 研究 的 结果 表明 当 缺 少 自 下 而 
上 的 信息 传人 而 几乎 只 有 自 上 而 下 的 反馈 信号 时 
依然 能 够 产生 适应 ， 比 现 有 文献 更 进一步 说 明 适 应 
万 是 神经 元 的 自发 行为 ， 和 神经 信号 的 来 源 无 关 ， 
也 暗示 适应 是 几乎 所 有 神经 系统 的 普遍 属性 (Fang 
& He, 2005)， 可 能 是 视觉 系统 的 内 在 功能 ， 从 视觉 
加 工 的 低级 脑 区 到 高 级 脑 区 都 存在 视觉 适应 (高 忆 ， 
fiiit, 2015)。 

高 级 视觉 皮层 的 反馈 信息 的 强度 会 随时 间 的 
变化 发 生 衰减 ， 这 种 衰减 体现 了 我 们 神经 系统 编码 


信号 进行 比较 ， 如 两 者 匹配 则 相 减 ， 导 致 低级 区 域 
的 活动 减弱 。 就 我 们 的 实验 刺激 而 言 ， 当 高 水 平 的 
区 域 (LOC 区 ) 形 成 错觉 轮廓 表征 的 时 候 ， 这 种 对 刺 
激 图 像 的 “预期 "或 “理解 "被 发 送 回 了 表征 Pac-man 
线条 以 及 表征 轮廓 腰部 的 低级 区 域 ( 如 V1、V2 K) 
(Halgren, Mendola, Chong, & Dale, 2003; Harris, 
Schwarzkopf, Song, Bahrami, & Rees, 2011; Murray 
et al., 2002; Wokke et aL, 2013), 减法 发 生 在 表征 
Pac-man 线条 的 区 域 ， 而 未 发 生 在 表征 轮廓 腰部 的 
区 域 ， 因 为 前 者 的 自 下 而 上 信号 与 反馈 信号 一 致 ， 
因此 我 们 主要 观察 到 了 整体 轮廓 的 适应 效应 ， 而 未 
观察 到 Pac-Man 线条 的 适应 效应 。 

之 前 关于 Kanizsa 错觉 轮廓 的 研究 基本 用 有 错 
觉 轮 廓 的 刺激 和 无 轮廓 的 刺激 相 比较 而 得 到 的 ,但 
是 这 种 条 件 下 得 到 的 ,由 错觉 轮廓 引起 的 皮层 区 域 
内 的 神经 活动 的 整体 净 增 量 ， 可 能 是 也 可 能 不 是 错 
党 轮廓 本 身 的 加 工 所 造成 的 (Montaser-Kouhsari et al., 
2007)。 第 一 ,错觉 轮廓 和 其 控制 条 件 的 任何 一 种 差 
异 ( 吃 豆 人 开口 向 里 还 是 向 外 的 方向 或 者 是 空间 频 
率 的 不 同 ) 都 可 能 会 影响 激活 的 整体 水 平 ， 从 而 混 
消 结 果 的 解释 。 第 二 ,错觉 轮廓 是 人 们 感 兴 趣 的 视 
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觉 错 觉 ， 神经 活动 的 注意 调节 可 能 会 混淆 对 结果 的 
解释 (Huk, Ress, & Heeger, 2001)。 而 适应 实验 克服 
了 这 两 个 缺点 ， 因 为 适应 使 用 的 都 是 有 轮廓 的 刺激 ， 
那么 各 个 条 件 间 空间 注意 就 相等 了 (Larsson & 
Heeger，2006)。 我 们 的 结果 表明 Kanizsa 类 型 的 错 
觉 轮廓 具有 适应 效应 ,这 就 为 未 来 研究 Kanizsa 类 
型 的 错觉 轮廓 加 工 提供 了 一 个 更 好 的 研究 方法 。 

不 同类 型 的 自 上 而 下 的 反馈 信号 可 能 有 不 同 
的 神经 机 制 ， 即 使 得 出 Kanizsa 类 型 这 种 反馈 信号 
具有 适应 效应 , 我 们 也 不 能 得 出 所 有 的 反馈 信号 的 
加 工 都 具有 适应 效应 。 本 研究 所 得 出 的 结论 仅 限于 
Kanisa 类 型 的 错觉 轮廓 ,将 来 需要 进一步 考察 其 它 
类 型 自 上 而 下 信号 的 适应 效应 。 
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Abstract 

One grouping principle of visual perception 1s to integrate spatially separated and partially occluded local 
parts into whole object representations. For example, in the processing of Kanizsa-type illusory contours (ICs), a 
subjective shape contour is perceived despite the inducers being isolated. The shape discrimination of the Kanizsa 
illusory contours depends on feedback signals in the brain. Thus, investigations of the adaptation to Kanizsa 
illusory contours can help us understand the temporal properties of top-down signals in the visual system. 

In the present study, four experiments were conducted to explore the adaptation to Kanizsa illusory contours. 
Participants adapted to +5° and —5? illusory contours in experiments la and 1b. In experiments 2a and 2b, in order 
to eliminate the possibility that the adaptation effect could be explained by the lines on the inducers, the inducer 
lines (experiment 2a) or the whole shape (experiment 2b) was used as the adapting images. For all of the 
experiments, illusory contours of varied degrees were used as test images. Subjects were instructed to respond as 
accurately and quickly as possible to the test images to judge whether they were fat or thin. 

When adapting to fat illusory contours, the participants tended to perceive the following tests as thin; on the 
contrary, when adapting to thin contours, they tended to perceive the test images as fat. These results showed 
significant adaption effect of Kanizsa contours. Further control experiments (2a and 2b) indicated that the 
adaptation effect was mainly caused by the illusory contour itself, rather than by the lines on the Pac-Man. 

These results revealed that adaptation effect existed in voluntary construction processes, indicating that the 
strength of feedback signals from higher-level visual cortex could become weak over time. 


Key words Kanizsa illusory contour; feedback signals; adaptation 


